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NOUVELLE METHODE DE CONTROLE STATISTIQUE
PAR MESURES

par

R. CAVE

Ingénieur Militaire Principal de I'Armement

Dans un précédent article (1) Monsiewr CAVE a étudié [efficacité
de la méthode classique de contrile statistique par mesures ; aprés avoir souligné
que cette efficacité était trés variable et fourni des abaques permettant de choisir
Ueffectsf n en fonction de ce que l’'on désire.

Dans le présent article, Monsieur CAVE propose une méthode plus
affinée, généralisation du cas particulier dit des limites modifiées. Le contrile
pratique en atelier est effectué de facon identique au contréle classique mais la
détermination de Ueffectif n des prélévements et de la position des limites de
contréle est basée sur un point de vue différent, basé sur la notion de courbe
d’efficacité.

Le contrdle par prélévements est un test statistique et, comme tout test statistique, il présente
une courbe d'efficacité (fig. |) donnant la probabilité P d’accepter un réglage donnant une propor-
tion p de piéces mauvaises. Cette courbe montre que I'on court le risque o de premiére espéce de
refuser un réglage donnant une proportion p, de piéces mauvaises, proportion que I'on voudrait
accepter, et le risque (3 de deuxiéme espéce d’accepter un réglage donnant une proportion p, que
I'on voudrait refuser. Ces courbes d'efficacité sont utilisées pour les réceptions finales des lots et,
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dans I'article déja signalé, nous avons étendu leur utilisation au contréle des fabrications et montré
que ces risques &, py- 3, p, étaienttrés variables. Les utilisateurs appliquant ces méthodes ne connais-
sent pas ces risques, puisqu'ils n'ont pas calculé ces courbes et il s’ensuit que le colt du contrdle
pourrait &re diminué si I'intervalle de tolérance est trop grand. D’autre part, il leur est difficile
d’expliquer un insuccés car la qualité de la fabrication est trés variable.

(1) Voir « L'efficacité des Méthodes classiques de Contréle Statistique » par Monsieur CAVE. Revue de Statis-
tique Appliquée, 1953. Volume 1. 3-4,
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EXPOSE DU NOUVEAU MODE DE CONTROLE.

Dans la méthode de contrdle statistique classique, I’on « met sous contréle » la machine sans
tenir compte des tolérances, ou en les faisant intervenir de fagon arbitraire (limites modifiées) par
utilisation d’un coefficient appelé suivant les auteurs, K, F ou G, ce coefficient étant fixé une fois
pour toutes pour chaque effectif n. On contréle que la machine ne se dérégle pas.

La présente note part au contraire du fait que la machine peut se dérégler, c’est-a-dire que
la fabrication peut ne plus &ére homogéne, tout en restant & I'intérieur des limites de tolérances :
or, ce qui intéresse le producteur, c’est le pourcentage de piéces mauvaises fabriquées.

Par svite, au lieu de déterminer des coefficients A (fig. 2) donnant la position des limites de
contrdle de la moyenne & partir de la cote équidistante des tolérances ou & partir de la moyenne
estimée de la fabrication, il semble logique de déterminer un coefficient © donnant les limites
de contréle a partir de tolérances par un déplacement égal & T o (fig. 2). Il est évident que ce
coefficient T sera indépendant de I'intervalle de tolérance Ty — T; = 2po

T YL timite de e
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Fig. 2. — Définition des limites du contréle
A : Théorie classique.
T : Théorie proposée.

Une fois le coefficient T déterminé, le mode de contréle consistera & prélever un échantillon
de n piéces a des intervalles a peu prés réguliers, et & voir si la moyenne de chaque échantilion
reste entre les limites de contrdle décalées de T ¢ des tolérances. Il sera nécessaire de connaitre
une bonne estimation de I'écart-type, que I'on pourra d'ailleurs contréler par la méthode classique.

THEORIE DU CONTROLE (Variabilité normale).

Considérons une fabrication dont la variabilité instantanée est déterminée par une loi nor-
male d’écart-type o.

Lorsque la moyenne instantanée est (fig. 3) d une distance X ¢ de la limite de tolérance, la
proportion de piéces mauvaises fabriquées est évidemment égale a :

1 <y x2
(1) p= r———znc‘/e_Ta_zd"

g
en prenant pour origine la moyenne et en considérant comme négligeable la proportion de piéces
mauvaises situées d I'extérieur de I'auire limite de lolérance, ce qui esten général acceptable, sauf
pour A voisin de .
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En coordonnées réduites, cette formule devient :

= —_— e -5 1%dz
I

Si on préléve n piéces et si on accepte le réglage, lorsque la moyenne est intérieure a une
limite de contrdle L. décalée de T o @ partir de la tolérance, la probabilité d'accepter le réglage
dans ce mode de contrdle est, en utilisant la propriété connue que la population des moyennes

(fig. 3) suit une loi de Gauss de méme moyenne que la population d’origine et d’écart-type _lﬁ\—:

1 (}\_T)o 1 in
P= — e “ 3 5T dx

V2w o

n -oo

soit en coordonnées réduites

1 (A-t)Vn 1,
(2) P—._-——ﬂ_ / e—TZdZ

En toute rigueur, il faudrait écrire

-0

(A-7) s/_
= —_—— e~ T 224z
VIT JC2p+ T +A)m
pour tenir compte de la deuxiéme tolérance, mais la partie de I'intégrale comprise entre — oo et
(—2p+ T +X) \/n est infime comparée a la partie essentielle, sauf lorsque A tend vers .

Nous déterminerons n et T au moyen des risques o, p, (3, p, (fig. 1). On a les quatre équations
4 quatre inconnues nt A,

1
oA = e-TZ dz
Vom (A= T)\/_
1
1-p = e -5 2% dz
\/—-— 2
(Ny-1)
(3) 2 n
. 1
P ) et T
by =1 PR
z V2 n )\2

exprimant que la courbe d’efficacité passe par les points définis par les risques courus. Si nous dési-
gnons par z, la valeur de la variable réduite telle que

(4) a=— / e- 4 2*dz
v2r Zq z

le systétme des équations précédentes se réduit a
I = ()\1_1‘)‘/;; Zp; = Ay
-2g =2z = (Ap-t)Vn; zp, = A,
6 n = ( Zx ~ Z1- )2 _ (zo‘+za )2

LI 2 Zp, =~ Zp,

(5)

D’ou

(7) T = ZaZp2+ZQZp‘

ZatZp
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Ces deux formules d’une grande simplicité permettent de déterminer n ett. Il est évident
que pour pouvoir appliquer cette méthode il faut avoir

p>c

Mais cette condition n’est pas suffisante : la moyenne de I'échantillon n’étant qu'une estima-
tion de la moyenne réelle est une variable aléatoire, il est donc nécessaire d’obtenir un intervalle 2
() — ) o suffisant dans lequel on peut trouver la moyenne de I'échantillon sans pour cela qu'il y ait
eu déréglage. On pourra prendre un demi-intervalle égal a 3,09 fois I'écart-type (de la moyenne)

soit ;_;,_‘/L9 O, ce qui n’est autre que le coefficient A (4 de la méthode classique :
n

(8) }I—T>—w=Ao,¢m§n

Vn
Si cette condition est respectée, moins de deux fois sur mille, on refusera un réglage parfait.

Avec la condition moins restrictive
2

-T> A
a Vn
moins de cinq fois sur cent, on refusera un réglage parfait.
Ti
L\
I P
Mesures : LAC
Loi normale ecart
type @
T T
Lo (S
Moyennes ; I TC
' normale écart Fype &
Loi no ype = o

Fig. 3.

Remarque : Avec les notations précédemment utilisées, une fois n et T fixés, il est facile de
voir que la courbe d'efficacité a pour équation, en utilisant la transformation (4) :

(9) Z1-P=(zp— T)\/n_
Exemple : Supposons que I'on veuille courir les risques suivants
o = 0,05 p, = 0,001
p = 0.0 P, = 0,05
On trouve
2
n = 1,645 + 1,282\ 1)
3,090 — 1,645
- =(I,645 % 1,645) (1,282 x 3,09): 2,28
1,645 - 1,282
avec
B >38
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On prélévera donc des échantillons de n = 4 piéces, et on acceptera le réglage si la moyenne
des cotes de ces 4 piéces est au moins distante de 2,28 ¢ des tolérances.

ABAQUES PRATIQUES D’UTILISATION A PARTIR DES RISQUES.

Bien que les formules précédentes soient trés simples, il est préférable d'utiliser des abaques
permettant de déterminer rapidement les valeurs de n et de T sans avoir & effectuer de calculs. Les
abaques des figures 4 et 5 sont tracés pour des valeurs de.cx et 3 fixées et égales et représentant les
relations entre p, et p, pour des valeurs constantes de n et T : on a en effet, d'aprés les formules 6 et 7 :

Zat 2
zp, = zp, + _O:/—n_JL (n=ct)

Za2p + ZpZp = (2 + 2g) T (T = ct)

Si on prend comme coordonnées Zp et zp, les courbes a n constant sont des droites paralléles
a la premiére bissectrice, les courbes a T constant sont des droites de pente - —ﬁ— et paralléles a la

deuxiéme bissectrice siot =3, car I'équation des droites n =cte se réduit a :

zZp, + 2zp, = 2T
formule indépendante de o et 3.
Il suffit ensuite de graduer les axes zp et zp,en valeurs de p, et p, pour obtenir une abaque
d'exploitation immédiate.

Les abaques des figures 4 et 5 correspondant dcxégal & B et prenant successivement les valeurs
0,01 et 0,05.

En pratique, on se servira de la valeur 0,05. Une fois n et T fixés, on peut tracer la courbe
d’efficacité en se servant de la formule 9. Un point remarquable, d’'ordonnée P —= 0,50 est obtenu,

d’'apreés la formule (2) lorsque
(A - T)Jn_-= 0

c’est-d-dire
I, =T

On retrouve la méme valeur en utilisant la formule (9) car zyg, = O.
Pour trouver la valeur de p vérifiant cette équation, il suffit de considérer la correspondance
entre A=z, et p oU A, = zp,et p, sur I'un quelconque des abaques.

P
- Fig. 6. — Courbe d’efficacité.

Effectif n = 8
Décalage T = 2,5.

P%

Les courbes @ T constant ont été tracées de 0,1 en 0,1, cette approximation est suffisante car
d’aprés la formule (2) une erreur de d T pour une valeur n constante se traduit évidemment, pour une
ordonnée constante de la courbe d’efficacité, par une variation de la proportion de piéces mauvaises
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correspondant & un décalage dA = dt de la moyenne : on peut d’ailleurs le vérifier sur les abaques,
au moyen des échelles A etA,. Par suite T variant de 0,1 en 0,1, on commet une erreur maximum de
0,05 sur le déplacement de la moyenne qui sera en général acceptable. On pourra d’ailleurs, si on
le désire, interpoler facilement entre deux valeurs de T, puisque sur une courbe a n constante, la
graduation en T est linéaire.

Si on utilise la condition (8), I'approximation dans le calcul de p est tout a fait justifiée dans
tous les cas.

Exemple : On veut courir le risque ot = 0,05 de refuser un réglage donnant py = 0,1 9%, de
piéces mauvaises et le risque 3 = 0,05 d’accepter un réglage donnant p, = 3 %, de piéces mauvaises.
L'abaque de la figure 5 montre que si on prend des échantillons de 8 piéces avec un décalage égal
a42,50,0nap, =0, % et p, = 2,8 %, approximation largement suffisante. Pour pouvoir fabriquer
avec de tels risques, il faut que I’on ait

p>2.5 +—3-\/'—80_i=3,6

La figure 6 montre la courbe d’efficacité.

LIMITES DE SURVEILLANCE.

De méme que dans la méthode classique, on peut utiliser des limites de surveillance, qui
signaleront le début possible d'un déréglage. On pourra prendre comme décalage T’pour la déter-
mination de ces limites :

(12) T = T+

BN

Ce décalage revient d changer un risque o = 0,01 et py en risque o = 0,05 et p,, ou un
risque o« = 0,05 et p; en risque o’= 0,17 et p,.
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